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Patentanspruche 

1J Digital-absoluter Uinkelkodierer nach dem 
Noniusprinzip, dadurch gekennzeichnet, daQ 
auf einer mit der drehbaren Eingangsuelle fast 
v/erbundenen Codescheibe ein spezielles Muster 
eingepragt ist, das von einer uinkelaquidistanten 
regelmaGigen geschlossenen Rin.ganordnung einer 
Anzahl von N Abtastsensoren im UinkelabstandsmaG 
360°/N abgetastet uird 9 uobei das spezielle Muster 
der Codescheibe aus zuei Teilmustern aufgebaut 
ist: aus einem uber einen Sektor des Vollkreises 
erstreckten unregelmaGigen Muster vnn Einzelmar- 
kierungen und Lucken (=Pehlende Einzelmarkierungen) 
im UinkelabstandsmaO 360°/N ("Schlusselbartmuster") 
und einem gleichmaGig iiber den Vollkreis erstreckten 
uinkelaquidistanten regelmaGigen Muster von (N+1) 
Einzelmarkierungen im AbstandsmaG 360 q /(N+l) 
("Noniusmuster") ; die Abtastsensoren geben die 
Meldung uber die Anuesenheit einer Art von 
Einzelmarkierungen unabhangig von der Anuesenheit 
von Einzelmarkierungen der anderen Art ab^d^h* 
die Abtastsensoren fuhrcn eine Signaldiskriminierung 
zuischen den Einzelmarkierungen des "Schlusselbart- 
musters" und den Einzelmarkierungen des "Nonius- 
musters" durch, so daG mittels einer Dekoderlogik- 
schaltung eine digitale Grob-Fein-Messung der Uin- 
kelstellung der Eingangsuelle des -Uinkelkodier ers 
nach Art der Noniusablesung einer Skala erfolgen 
kann. 

2. Uinkelkodierer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das unregelmaGige Teilmuster von 
Einzelmarkierungen ("Schlusselbartmuster") durch 
Veruendung einer Anzahl von Einzelmarkierungen 
in splcher Ueise redundant ausgefuhrt ist 9 daG 
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beim Auftreten eines oder mehrerer Abtastsensor- 
fehler eine fehlerfreie Rekonstruktion des 
ungestorten Musters moglich ist (Fehlerkorrektur) 
und zudem die Ausgabe einer Fehlermeldung 
erf olgt (F eh ler diagnose) • 

3. Uinkelkodierer nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch igekennzeichnet, daG anstelle der Anzahl 
(N+l) von regelmaGigen aquidistanten Einzel- 
markierungen auf der Codescheibe ("Noniusmuster 11 ) 
eine Anzahl (N+A) solcher Einzelmarkierungen 
vorhanden sein kann, wobei A eine positive oder 
negative, von Null verschiedene ganze Zahl vom 
Betrage|Aj<N sein kann, 

4. Uinkelkodierer nach den Anspruchen 1 bis 3, 
.dadurch gekennzeichnet, daG die Signaldiskrimi- 

nierung der diskreten Sensorsignale zuischen 
den verschiedenen Einzelmarkierungen (des 
"Schlusselbartmusters" und des "Noniusmusters") 
bei photoelektrischer Abtastung einer optischen 
Codescheibe im Zeitmultiplex vorgenommen uird, 
indem die Codescheibe zuei konzentrische Spuren 
mit den somit geometrisch voneinander getrennten 
Teilmustern tragt, die unter konisch schragem 
Lichteinfall im Uechseltakt von getrennten Licht- 
quellen abuechselnd beleuchtet uerden. 

5. Uinkelkodierer nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS eine Anordnung 

von 4 Einzelmarkierungen und 6 Lucken (=fehlende 
Einzelmarkierungen) uber 10 aneinandergrenzende 
Uinkelintervallschritte vom AbstandsmaO 360°/N 
in folgender Abfolge (M=Einzelmarkierung f L= Lucke) 

m-l-m-l-l-m-l-l-l-m 

souie (N-10) ueiteren Lucken zur Auffullung des 
9098 3 8/0504 
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\/ollkreises als Codescheibenmuster ftir die 
Stellunqsgrobmessung ("Schlusselbartmuster") 
vorhanden ist, die gegen einen beliebigen 
einzelnfen Sensorfehler f ehlertolerant ist« 
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Diqital-absoluter Uinkelkodierer nach 
dem Nonius-Prinzip 



Die Erfindung betrifft einen digital-absoluten 
Uinkelkodierer, der zur elektrisch-digitalen 
Messung der analogen mechanischen Uinkelstellung 
einer drehbaren Uelle im anschlagsf reien Voll- 
kreisbereich von 0° bis 360° vorgesehen ist. 



• 



Digital-absolute Uinkelkodierer uerden in der 
ProzeGtechnik zur elektrischen Messung von mecha- 
nischen Beuegungen insbesondere dann benutzt, uenn 
elektrisch-digitale Ausgangsdaten erforderlich sind* 

Es ist bekannt, daB digital-absolute Uinkelkodierer jeueils 
aus einer drehbaren Codescheibe und einer f eststehenden 
Anordnung von Abtastsensoren aufgebaut sind. Die 
Codescheibe tragt ein geometrisches Muster; dieses 
Muster ist in einer beliebigen physikalischen Material- 
eigenschaft eingepragt, fur uelche die Abtastsensoren 
empfindlich sind, ublicherueise elektrische Leitfahig- 
keit bei Kontaktburstenabtastung, optische Transparenz 
bei photoelektrischer Abtastung oder Magnetisierungs- 
starke bei magnetischer Abtastung. Die Abtastsensoren sind 
im einfachsten Falle f der den geringsten Aufuand 
an Abtastsensoren und Signalausuertung erfordert, 
in einer genau ausgerichteten radialen Zeile ange- 
ordnet f deren einzelne Abtastsensoren jeueils ein Bit 
Information des MeQdatenausganges erzeugen^und denen 
auf der Codescheibe sin Kreisspurenmuster mit von 
Spur zu Spur unterschiedlicher sektorieller Teilung 
entsprechend einem nicht- oder uenig-redundanten 
binaren Code zugeordnet ist f aieist der Gray-Code, 
vielfach auch der naturliche Binarcode oder ein 
BCD-Code • 
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Es ist bekannt, daQ alternativ zu den uenig redun- 
danten binaren Codes auch lineare Codes zur Anuendung 
kommen: Die Codescheibe tragt als spezielles Muster 
nur eine einfache Einzelmarkierung. Zur Abtastung ist 
eine Anzahl N von Sensoren in einfacher gleichmaQiger 
aquidistanter konzentrischer Kreisanordnung vorhanden, 
so daB stets ein f maximal jedoch zu/ei Abtastsensoren 
die Nahe der Einzelmarkierung auf der Codescheibe 
melden. Durch eine f, 1 -aus-N f, -Dekodierungs-Schaltung 
erfolgt die Identif izierung der gesuchten mornentanen 
Stellung der Eingangsuelle mit der Uinkelauf losung 
360°/N. Dieser Linearcode ist hochredundant im 
Hinblick auf die Ausnutzung der Abtastsensoren, indem 
die N Abtastsensoren im Linearcode nur (log 2 N) Bit 
MeGinf ormation liefern, uohingegen die gleiche Anzahl 
N von Sensoren im Binarcode maximal N Bit MeGinfor- 
mation ergibt. Dafur hat der Linearcode gegentiber dern 
Linearcode den l/orteil, keine Uinkelgleichlauf - 
Abstimmung zuischen mehreren Abtastspuren zu erfordern. 

Die bekannten digital-absoluten Uinkelkodierer haben 
eine Reihe yon Nachteilens 

1. Binar-kodierte Uinkelkodierer erfordern sehr 
hohe Fertigungsgenauigkeiten, insbesondere 
in der Ausrichtung der Abtastsensoren und 
der Ausfuhrung des f eingliedrigen Musters 
der Codescheibe. Bei Ausfall eines Abtast- 
sensors ist die Gesamtfunktion des Uinkel- 
kodierers ohne Diagnose- und Korrektur- 
moglichkeit gestort; redundante Mehrfach- 
anordnung der Abtastelemente ist aus Platz- 
und Genauigkeitsgrunden nicht ohne ueiteres 
moglic'h. 

2. Linear-kodierte Uinkelkodierer erreichen 
hohe Uinkelauf losungen nur mit sehr groGen 
Anzahlen von Abtastsensoren. Bei Ausfall 
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eines Abtastsensors ist die Ges^mtf unktion 
des Uinkelkodierers ohne Diagnose- und 
Korrekturmoglichkeit gestort. Eine redun- 
dahte Plehrf achanordnung der Abtastelemente 
vergroGert den ohnehin sehr hphen Aufuand 
an Abtastsensoren, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
digital-absoluten Uinkelkodierer auf der Grundlage 
des Linearcodes zu schaffen, der bei gegebener 
Anzahl N uon Abtastsensoren die hohe Redundanz des 
Linearcodes ausnutzt f urn bei Ausfall eines Abtast- 
sensors eine Fehlerdiagnose und -Korrektur zu 
gestatten und zugleich eine hbhere FieGauf losung zu 
erzielen^ 

Diese Aufgabe uird erf indungsgemaG dadurch gelost, 
daG in dem Uinkelkodierer eine f eststehende gleich- 
maGige aquidistante geschlossene Ringanordnung von 
N gleichartigen Abtastelementen im Uinkelabstand von 
360°/N auf einer mit der Eingangsuelle konzentrischen 
Kreisspur vorhanden ist, der eine drehbare Codescheibe 
mit einem speziellen Muster gegenubersteh t; dieses 
spezielle Muster ist die Uberlagerung zueier Teil- 
muster: 

1. eine nicht-rotationssymmetrische Gruppe von 
Einzelmarkierungen, die im UinkelabstandsmaG 
360°/N der Abtastsensoren, jedoch nicht regel- 
maGig und nur uber einen Sektorausschnitt 

des Vollkreises angeordnet sind; dieses im 
folgenden in anschaulicher Analogie als 
"Schlusselbart-Fluster" bezeichnete Teilmuster 
dient zur Grobmessung der Uinkelstellung. 

2. eine rotationssymmetrische-aquidistante Ring- 
anordnung von (N+1) gleichartigen Einzelmar- 
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kierungen im Uinkelabstand 360°/(N+l); 
diesesim folgenden in anschaulicher Analogie 
als "Noniusmuster 11 bezeichnete Teilmuster 
dient zur Feinmessung der Uinkelstellung. 

Die den beiden Teilmustern angehorenden Mengen von 
Einzelmarkierungen rufen in den Abtastsensoren unter- 
schBidbare Signale hervor, in der L/eise, daS ein 
beliebiger Abtastsensor aus der Menge von N Sensoren 
durch einen Signal-Diskriminationsvorgang jeueils 
eine der folgenden vier moglichen diskreten Meldungen 
abgibt: 

1. keine Einzelmarkierung prasent 

2. nur eine Einzelmarkierung des "Schlusselbart- 
musters" prasent 

3. nur eine Einzelmarkierung des "Noniusmusters" 
prasent 

4. souohl eine Einzelmarkierung des "Schlusselbart- 
musters" als auch eine Einzelmarkierung des 
"Noniusmusters" prasent 

Die Gesamtheit der von deni "SchlussBlbartmuster " der 
Codescheibe in der Ringanordnung der N Abtastsensoren 
hervorgeruf enen diskreten Meldungen uiederholt sich 
mit jeder Umdrehung der Eingan^ uelle, d a h. ist perio- 
disch mit 360°. Die Gesamtheit dieser N Meldungen ist 
eindeutig der Stellung der Eingangsuelle 9 mit einem 
Uinkelauflosungsvermogen von 360°/N, zugeordnete Durch 
logische Dekodierung kann aus de^r Gesamtheit der 
N diskreten Meldungen die momentane Grob-Uinkelstellung, 
namlich eine von N moglichen aquidistanten Stellungen 
im Vollkreis, identif iziert uerden. 

Die Gesamtheit der von dem "Noniusmuster" der Code~ 
scheibe in der Ringzeile der N Abtastsensoren hervor« 
gerufenen N diskreten Meldungen uiederholt sich nach 
jeder Drehung der Eingangsuelle urn den Uinkel SSOVCN+l),, 
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da das uellenf ormige Schuebungsmuster aus der 
Uberlagerung ( Interf erenz) der aquidistanten 
gleichmaGigen Kreisteilung von N Abtastsensoren und 
der aquidistanten regelmaGigen Kreisteilung von (N+1) 
Einzelmarkierungen des "Noniusmusters" innerhalb des 
Drehuinkelintervalles 360°/(N+l) einen Vollkreis 
durchlauft # Die Gesamtheit dieser N diskreten Mel- 
dungen ist somit eindeutig der Stellung der Eingangs- 
uelle innerhalb des Intervalles 360°/(N+l) mit der 
Uinkelauf ldsung 36Qo/N # (N+1) zugeordnet. Durch 
logische Dekodierung kann aus der Gesamtheit der N 
diskreten Meldungen die momentanfe Fein-Uirikelstellung, 
namlich eine von N Stellungen, * identif iziert u/erden. 
Dieser Vorgang der Genauigkeitssteigerung durch eine 
Feinmessung ist der gleiche uie bei der Noniusablesung 
des LangenmaGstabes eines gebrauchlichen Uerkstatt- 
MeGuerkzeuges, etua einer Schiebelehre. 

Die Gesamtheit der Grob- und Feinmessung der Uinkel- 
stellung erbringt somit eine Uinkelauf losung von 
360°/N 2 . 

GemaG der ueiteren Erfindung ist das "Schlusselbart- 
muster" auf der Codescheibe als unregelmaBige Folge 
von Einzelmarkierungen und LLicken (d.h. Positionen 
ohne Einzelmarkierungen) im UinkelabstandsmaB 360°/N 
derart redundant ausgefuhrt, daQ die Dekodierung der 
momentanen Stellung der Eingangsuelle aus den N Sensor- 
Meldungen von Einzelmarken des "Schlusselbartmusters" 
auch dann eindeutig bleibt, uenn eine oder mehrere 
Sensormeldungcnf ehlerhaft ist, beispielsueise aufgrund 
eines Versagens von einzelnen Sensoren, daG aber in 
diesen Fallen in der Dekodierung ein zusatzliches 
Ausgangssignal erzeugt wird, uelches das Auftreten 
mindestens eines Sensorf ehlers anzeigt. Die Messung der 
Grobstellung der Eingangsuelle ist durch diese Redun- 
danzmaGnahme selbsttatig f ehlerkorrigierend und selbst- 
diagnostizierend. 
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GemaG der ueiteren Erfindung kann anstelle der 
Anzahl (N+1) der aquidistanten Einzelmarkierungen 
des "Noniusmusters" auf der* Codescheibe eins 
Anzahl (N+A) solcher Markierungen vorhanden sain, 
.uobei A eine positive oder negative Zahl ungleich 
Null vom^Betrage |A|<N ist, Auch eine solche An- 
ordnung erbringt eine Feinmessung der Uinkelstellung 
der EingangsuBlle, uenngleich mit geringerer Auf- 
losung als im Falle der Anzahl (N+1) Einzelmarkie- 
rungen. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen 
darin, daG durch die zusatzliche Noniusablesung mit 
Hilfe des "Noniusmusters" die MeGauf losung des linear- 
kodierten Uinkelkodierers bei vorgegebener Anzahl 
von Abtastsensoren gegenuber der MeGauf losung ein- 
facher linearkodierter Uinkelkodierer erheblich 
gesteigert ist: insbesondere uird der Inf ormations- 
inhalt des UinkelmeGuertes von (log2 N) auf 2* (log 2 N) 
verdoppelt, Ueiterhin nutzt die Erfindung die hohe 
Redundanz des Linearcode aus f urn eine selbsttatige 
Sensorf ehler-Korrektur und Sensor fehler-Diagnose bei 
der Uinkelgrobmessung auszufuhren. Daruberhinaus fuhrt 
der Ausf all einzelner Abtastsensoren auch in der Fein- 
messung nur zu einer kleinen Storung, die maximal eine 
PleGuertverf alschung urn einige Feinauf losungsschritte 
zur Folge hat; das angeuandte Nonius-NeGprinzip ist 
somit f ehlertolerant gegen vereinzelte Sensorf ehler, 
sofern das oder die betragskleinsten Bits des NeGdaten- 
uortes auGer Betracht bleiben, je nachdem, ob Bin 
oder mehrere Sensorfehler toleriert uerden sollen. 
Die geometrische Fehlplazierung eines oder mehrerer 
Abtastsensoren innerhalb der uinkelaquidistanten 
Ringanordnung der N Abtastsensoren hat maximal die 
gleiche meGuertverf alschende Uirkung uie einzelnes 
MeSuertversagen, so daG die PleBgenauigkei t des UinkBl- 
kodierers von dem Grad der RegelmaGigkeit der gesamten 
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befestigt befindet sich der Abtastsensortrager 4, 
der eine aquidistante gleichmaGige konzentrische 
Ringzeile von N gleichartigen photoelektrischen 
Abtastsensoren 41 im UinkelabstandsmaG 360°/N 
tragt, von denen zuei in der Zeichnung im Schnitt 
sichtbar sind # Diese N Abtastsensoren 41 liefern 
N unabhangige diskrete Sensorsignale uber Signalleitun- 
gen 42, vqh denen zuei in der Zeichnung dargestellt 
sind # Die Signale der photoelektrischen Abtastsen- 
soren uerden hervorgeruf en durch zuei konzentrische 
lineare Ringlichtquellen 51 und 52, die aus der 
Stromquelle 6 gespeist uerden und von dem Taktgeber 
7 mittels des Umschalters 8 im Uechseltakt so geschal- 
tet uerden, da6 jeueils nur einB Lichtauelle, 51 oder 
52, Licht emittiert und somit die Abtastsensorzeile 41 
durch den konisch schragen Lichteinfall eine Licht- 
verteilung ; meldet, die abuechselnd durch Intensitats- 
modulation ; von dem Teilmuster 11 oder dem Teilmuster 
12 hervorgeruf en uird. Die NeGuert-Dekoderlogik-Schaltu 
9, bestehend aus UND-, ODER- und NICHT-Gattern und 
logischen Speichergliedern, setzt die Uber die Sensor- 
signalleitungen 42 einkommenden Signale zusammen mit 
dem Taktsignal 71 in das MeGausgangssignal 10 um, das 
eindeutig , Uinkelstelluno der Eingangsuelle angibt. 

Das in Figur 2 dargestellte Schuarzungsmuster der 
Codescheibe 1 besteht aus dem unregelmafiigen 
konzentrischen Muster 1 1 ("Schlusselbartmuster") , 
das auf.der inneren Spur fur die Abtastung durch 
N=64 Sensoren aus EinzelmarkierUngen im Uinkelabstands- 
raster von 360°/64 besteht, und aus dem regelmaGigen 
konzentrischen Muster 12 ("Noniusmuster 11 ) , das auf 
der auGeren Spur angeordnet ist und (N+1)=65 aqui- 
distante Einzelmarkierungen tragt. 

Die in Figur 3 gezeigte lineare Abualzung des Teil- 
musters 11 (^Schlusselbartmuster") der Codescheibe 
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ist erfindungsgemaG eine Anordnung von 4 Einzel- 
markierungen und 6 Lucken (=fehlende Einzelmarkierungen) 
uber 10 aneinandergrenzende* Uinkelintervallschritte 
im AbstandsmaQ 360°/64 In folgender Abfolge 
(M=Einzelmarkierung, L= Lucke) 

M-L-PI-L-L-W-L-L-L-M 

souie (N-10)=54 weiteren Lucken zur Auffullung 
des Uollkreises ; diese sind nicht in der Zeichnung 
dargestellt f sondern nur der uesentliche Teil des 
Teilmusters 11 ist gezeigt. Dieses Teilmuster 11 
ist in der U e ise redundant, daB beira Auftreten eines 
einzelnen Fehlers (Fehlsignal anstelle von Lucke 
oder Nullsignal anstelle von Signal) in fehlerkorri- 
gierender Uirkung in der Oekodierungslogikschaltung 
das fehlerfreie Signalmuster aus dem gestbrten 
Restrnuster vollstandig rekonstruierbar ist. 

Hinsichtlich des Funktionsprinzipes der Erfindung 
ist es gleichgultig, in uelcher physikalischen Material- 
eigenschaft die abzutastenden Teilmuster in der 
Codescheibe eingepragt sind, nach uelchen Sensortech- 
niken sie abgetastet uerden, ob die Codescheibe in 
abgeuandelter geometrischer Form, etua als zylindrisohe 
Trammel, ausgefuhrt ist und in uelcher Ueise die 
Signaldiskriminierung bei der Unterscheidung der 
beiden Teilmuster erfolgt, beispislsueise durch 
Amplitudendiskriminierung (impulshohendiskriminierung) , 
geometrische Diskriminierung, Zeit- oder Frequenz- 
diskriminierung. 
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Digital absolute angle encoder according to the vernier 

principle 

The invention relates to a digital absolute 
5 angle encoder which is intended for electrical digital 
measurement of the analog mechanical angular position 
of a rotatable shaft in the uninterrupted full circle 
range of 0° to 360°. 

Digital absolute angle encoders are used in 
10 process technology for the electrical measurement of 
mechanical movements, especially when electrical 
digital output data are required. 

It is known that digital absolute angle 
encoders are respectively made up of a rotatable code 
15 disk and a stationary arrangement of sampling sensors. 
The code disk carries a geometrical pattern; this 
pattern is impressed in any physical material property 
to which the sampling sensors respond, usually 
electrical conductivity in contact brush sampling, 
20 optical transparency in photoelectric sampling or 
magnetization strength in magnetic sampling. In the 
simplest case, which requires minimal outlay on 
sampling sensors and signal evaluation, the sampling 
sensors are arranged in an accurately aligned radial 
25 row, the sampling sensors of which respectively 
generate one bit of information for the measurement 
data output, and to which a circular track pattern with 
different sector division from track to track is 
assigned on the code disk, corresponding to a non- 
30 , redundant or low- redundancy binary code, usually a gray 
code, and often the natural binary code or a BCD code. 

It is known that it is also possible to employ 
linear codes instead of the low- redundancy binary 
codes: The code disk carries only a simple individual 
3 5 marking as the special pattern. For the sampling, there 
are a number N of sensors in a simple geometrical 
equidistant concentric circular arrangement so that 
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one, or at most two, sampling sensors ever report 
proximity of the individual marking on the code disk. 
The desired instantaneous position of the output shaft 
is identified by a "1 out of N" decoding circuit with 
5 the angular resolution 360°/N. This linear code is 
highly redundant in respect of the use of the sampling 
sensors, since the N sampling sensors in the linear 
code deliver only (log 2 N) bits of measuring 
information, while the same number N of sensors in the 
10 binary code gives at most N bits of measuring 
information. In compensation, the linear code has the 
advantage over the linear code of not requiring any 
angular concurrence tuning between a plurality of 
sampling tracks. 
15 The known digital absolute angle encoders have 

a number of disadvantages: 

. 1. Binary-coded angle encoders require very high 
manufacturing accuracies, especially in the 
alignment of the sampling sensors and the 
2 0 production of the fine-structured pattern of the 

code disk. If one sampling sensor fails, the 
entire function of the angle encoder is perturbed 
without the possibility of diagnosis and 
correction; redundant multiple arrangement of the 
25 sampling elements is not readily possible for 

reasons of space and accuracy. 

2 . Linear-coded angle encoders achieve high angle 
resolutions only with very large number of 
sampling sensors. If one sampling sensor fails, 

30 the entire function of the angle encoder is 

perturbed without the possibility of diagnosis and 
correction. Redundant multiple arrangement of the 
sampling elements increases the already high 
outlay on sampling sensors. 

35 it is an object of the invention to provide a 

digital absolute angle encoder based on the linear code 
which, with a given number N of sampling sensors, uses 
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the high redundancy of the linear code in order to 
permit error diagnosis and correction if a sampling 
sensor fails and, at the same time, in order to achieve 
a higher measuring resolution. 
5 This object is achieved according to the 

invention in that the angle encoder contains a 
stationary uniform equidistant closed ring arrangement 
of N identical sampling sensors over the angle spacing 
scale 3 60°/N over a circular track concentric with the 
10 input shaft, which faces a rotatable code disk with a 
special pattern; this special pattern is the 
superposition of two sub-patterns: 

1. a non-rotationally symmetric group of 
individual markings which are arranged over the 

15 angle spacing scale 360°/N of the sampling 

sensors, but not regularly and only over a sector 
portion of the full circle; this sub-pattern, 
referred to below in obvious analogy as the "key 
bit pattern" , is used for the coarse measurement 

20 of the angular position. 

2. a rotationally symmetric equidistant ring 
arrangement of (N+l) identical individual markings 
over the spacing scale 360°/ (N+l); this sub- 
pattern, referred to below in obvious analogy as 

25 the "vernier pattern", is used for the fine 

measurement of the angular position. 

The sets of individual markings belonging to 
the two sub-patterns induce distinguishable signals in 
the sensor, so that any sampling sensor respectively 
30 gives one of the four possible discrete messages from 
the set of N sensors through a signal discrimination 
process : 

1 . no individual marking present 

2. only an individual marking of the "key bit 
3 5 pattern" present 

3 only an individual marking of the "vernier 
pattern" present 
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4. both an individual marking of the "key bit 
pattern" and an individual marking of the "vernier 
pattern" present 

The ensemble of discrete messages induced in 
5 the ring arrangement of the N sampling sensors by the 
"key bit pattern" of the code disk is repeated with 
each revolution of the input shaft, i.e. it is periodic 
over 360°. The ensemble of these N messages is uniquely 
assigned to the position of the input shaft with an 

10 angular resolution capability of 3 60°/N. By logic 
decoding, it is possible to identify the instantaneous 
coarse angular position from the ensemble of N discrete 
messages, i.e. one of N possible equidistant positions 
in the full circle. 

15 The ensemble of N discrete messages induced in 

the ring row of the N sampling sensors by the "vernier 
pattern" of the code disk is repeated after each 
rotation of the input shaft through the angle 
360°/ (N+l), since the wave- formed beat pattern of the 

20 superposition (interference) of the equidistant uniform 
circular distribution of N sampling sensors and the 
equidistant regular circular distribution of (N+l) 
individual markings of the "vernier pattern" travels 
through a full circle within the rotation angle 

25 interval 360°/ (N+l). The ensemble of these N discrete 
messages is therefore uniquely assigned to the position 
of the .input shaft within the interval 360°/ (N+l), with 
the angular resolution 360°/N- (N+l) . By logic decoding, 
it is possible to identify the instantaneous fine 

3 0 angular position from the ensemble of N discrete 
messages, i.e. one of N positions. This process for 
increasing accuracy by a fine measurement is the same 
as in the vernier reading of the length scale of a 
conventional workshop measuring tool, for example a 

3 5 . sliding gage. 
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Taken together, the coarse and fine 
measurements of the angular position therefore give an 
angular resolution of 3 60°/N 2 . 

According to the rest of the invention, the 
5 "key bit pattern" on the code disk is redundantly 
embodied as an irregular sequence of individual 
markings and gaps (i.e. positions without individual 
markings) over the angle spacing scale 360°/N, so that 
the decoding of the instantaneous position of the input 

10 shaft from the N sensor messages of individual marks of 
the "key bit pattern" remains unique even if one or 
more of the sensor messages is erroneous, for example 
owing to the failure of individual sensors, although in 
these cases an additional output signal is generated in 

15 the decoding which indicates the occurrence of at least 
one sensor error. The information about the coarse 
position of the input shaft is automatically error- 
correcting and self-diagnosing owing to these 
redundancy measures . 

20 According to the rest of the invention, instead 

of the number (N+l) of regular equidistant individual 
markings of the "vernier pattern" on the code disk, 
there may be a number (N+A) of such markings, where A 
is a positive or negative non-zero whole number of 

25 magnitude |a|<N. Such an arrangement also provides a 
fine measurement of the angular position of the input 
shaft, albeit with a lower resolution than in the case 
of the number (N+l) of individual markings. 

The advantages achieved by the invention are 

3 0 that, for a given number of sampling sensors, the 
measuring resolution of the linear-coded encoder is 
increased considerably by the additional vernier 
reading with the aid of the "vernier pattern", compared 
to the measuring resolution of simple linear-coded 

35 angle encoders: in particular, the information content 
of the angle measurement value is doubled from (log2 N) 
to 2-(log 2 N) . The invention also utilizes the high 
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redundancy of the linear code in order to perform 
automatic sensor error correction and sensor error 
diagnosis in the coarse angle measurement. Even in the 
fine measurement, furthermore, the failure of 
5 individual sampling sensors leads only to a minor 
perturbation which entails measurement value 
falsification by at most a few fine resolution 
increments; the vernier measuring principle used is 
therefore error-tolerant with respect to isolated 

10 sensor errors, in so far as the least significant bit 
or bits of the measurement data word are neglected, 
depending on whether one or more sensor errors are 
intended to be tolerated. The geometrical misplacement 
of one or more sampling sensors within the angularly 

15 equidistant ring arrangement of the N sampling sensors 
has a most the same measurement value falsifying effect 
as individual measurement value failures, so that the 
measuring accuracy of the angle encoder depends on the 
degree of regularity of the overall ring arrangement of 

20 sampling sensors, but not on the spatial position 
accuracy of the individual sampling element; this 
property is a substantial advantage over binary-coded 
angle encoders; this property means that the angle 
encoder can be produced with large manufacturing 

25 tolerances, or that sensor components with an inexactly 
known spatial sensitivity distribution may be used. 

An exemplary embodiment of the invention is 
represented in the drawing and will be described in 
more detail below. 

3 0 Figure 1 shows a possible arrangement of the 

component parts of the digital absolute angle encoder 
according to the vernier principle with N=64 
photoelectric sampling sensors and an optical code 
disk, as well as time-division multiplex signal 

3 5 discrimination of the sensor information about 
individual markings of the "key bit pattern" and the 
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"vernier pattern" for the maximum angle measuring 
resolution of 360°/4096 (=360°/2 12 ) . 

Figure 2 shows the optical pattern of the code 
disk for the arrangement represented in Figure 1. 
5 Figure 3 shows a linear sequence of the "key 

bit pattern" of the code disk in Figure 2. 

The optical code disk 1 is firmly connected to 
the input shaft 2 . The input shaft 2 is mounted so that 
it can rotate freely in the bearing 3 fixed to the 

10 housing. The code disk 1 consists of transparent 
material and bears an optical darkening pattern which 
consists of two sub-patterns arranged in concentric 
tracks, i.e. the' "key bit pattern" 11 and the "vernier 
pattern" 12. Fastened on the housing 31, concentrically 

15 around the input shaft 1, are the sampling sensor 
supports 4 which bear an equidistant uniform concentric 
annular row of N identical photoelectric sampling 
sensors 41 over the angle spacing scale 3 60°/N, two of 
which can be seen in section in the drawing. These N 

2 0 sampling sensors 41 deliver- N independent discrete 

sensor signals via signal lines 42, two of which are 
represented in the drawing. The signals of the 
photoelectric sampling sensors are induced by two 
concentric linear ring light sources 51, 52, which are 
25 supplied by the current source 6 and are switched with 
a dual frequency by the clock generator 7 using the 
changeover switch 8 , so that only one light source 51 
or 52 respectively emits light and the sampling sensor 
row 41 therefore reports a light distribution due to 

3 0 the conically obliquely light incidence which is 

alternately caused by intensity modulation of the sub- 
pattern 11 or the sub-pattern 12 . The measurement value 
decoder logic circuit 9, consisting of AND, OR and NOT 
gates and logic memory components, combines the signals 
35 arriving via the signal lines 42 together with the 
clock signal 71 to form the measurement output signal 
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10, which uniquely indicates the angular position of 
the input shaft. 

The darkening pattern of the code disk 1, as 
represented in Figure 2, consists of the irregular 
5 concentric pattern 11 ("key bit pattern") which 
consists of individual markings with the angular 
spacing grid 3 60°/ 64 on the inner track for sampling by 
N=64 sensors, and of the regular concentric pattern 12 
("vernier pattern") which is arranged on the other 
10 track and carries (N+l)=65 equidistant individual 
markings. 

The linear sequence of the sub-pattern 11 ("key 
bit pattern") of the code disk, as shown in Figure 3, 
is according to the invention an arrangement of 4 

15 individual markings and 6 gaps (= missing individual 
markings) over 10 successive angle interval increments 
over the spacing scale 360°/64 in the following 
sequence (M = individual marking, L = gap) 

M-L-M-L-L-M — L — L-L-M, 

20 and (N-10)=54 further gaps for filling up the full 
circle; these are not represented in the drawing, but 
instead only the essential part of the sub-pattern 11 
shown. This sub-pattern 11 is redundant so that, if a 
single error occurs (missing signal instead of gap or 

25 null signal instead of signal), the error-free signal 
pattern can be fully reconstructed from the perturbed 
residual pattern as an error-correcting effect in the 
decoding logic circuit. 

The physical material property in which the 

3 0 sub-patterns to be sampled are impressed in the code 
disk, the sensor technique according to which they are 
sampled, whether the code disk is embodied in a 
modified geometrical shape, for example as a 
cylindrical drum, and the way in which signal 

3 5 discrimination is carried out when distinguishing 
between the two sub-patterns, for example by amplitude 
discrimination (pulse height discrimination) , 



geometrical discrimination, time or frequency 
discrimination, are not important with respect to the 
functional principle of the invention. 
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1 . A digital absolute angle encoder according to 
the vernier principle, characterized in that a code 

5 disk firmly connected to a rotatable input shaft is 
impressed with a special pattern which is sampled by an 
angularly equidistant regular closed ring arrangement 
of a number of N sampling sensors over the angle 
spacing scale 360°/N, the special pattern of the code 

10 disk being made up of two sub-patterns: an irregular 
pattern of individual markings and gaps (= missing 
individual markings) extending over a sector of the 
full circle over the angle spacing scale 360°/N ("key 
bit pattern") and an angularly equidistant regular 

15 pattern of (N+l) individual markings extending 
uniformly over the full circle over the spacing scale 
360°/(N+l) ("vernier pattern"); the sampling sensors 
give information about the presence of one type of 
individual markings independently of the presence of 

2 0 individual markings of the other type, i.e. the 
sampling sensors carry out signal discrimination 
between the individual markings of the "key bit 
pattern" and the individual markings of the "vernier 
pattern", so that a digital coarse-fine measurement of 

25 the angular position of the input shaft of the angle 
encoder can be performed by a decoder logic circuit in 
the vernier scale reading fashion. 

2. The angle encoder as claimed in claim 1, 
characterized in that the irregular sub-pattern of 

30 individual markings ("key bit pattern") is redundantly 
embodied by using a number of individual markings so 
that, when one or more sampling sensor errors occur, 
error- free reconstruction of the unperturbed pattern is 
possible (error correction) and an error message is 

35 furthermore output (error diagnosis). 

3. The angle encoder as claimed in claim 1 and 2, 
characterized in that instead of the number (N+l) of 



regular equidistant individual markings on the code 
disk ("vernier pattern"), there may be a number (N+A) 
of such individual markings, in which case A may be a 
positive or negative non-zero whole number of magnitude 
5 |A|<N. 

4. The angle encoder as claimed in claims 1 to 3 , 
characterized in that for the photoelectric sampling of 
an optical code disk, the signal discrimination of the 
discrete sensor signals between the various individual 

10 markings (of the "key bit pattern" and the "vernier 
pattern") is carried out in time-division multiplex, 
owing to the fact that the code disk carries two 
concentric tracks with the sub-patterns thereby 
geometrically separated from each other, which are 

15 alternately illuminated under conically oblique light 
incidence with a dual frequency by separate, light 
sources . 

5. The angle encoder as claimed in claims 1 to 4, 
characterized in that there is an arrangement of 4 

20 individual markings and 6 gaps (= missing individual 
markings) over 10 successive angle interval increments 
over the spacing scale 360°/N in the following sequence 
(M = individual marking, L = gap) 

M-L — M-L-L — M — L-L-L — M, 

25 and (N-10) further gaps for filling up the full circle 
as a code disk pattern for the coarse position 
measurement ("key bit pattern"), which is error- 
tolerant with respect to any individual sensor errors. 



